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Cours

Principes simplificateurs dans les mécanismes cérébraux
de la perception et de l’action

Le cours a été consacré aux principes simplificateurs qui sous tendent la 
perception et le contrôle du mouvement. Ces cours ont été donnés respectivement 
dans les Universités suivantes 1 :

— Massachusetts Institute of Technology : 2 cours, l’un au département de 
Cognitive et Brain Sciences et l’autre au département d’Astronautics ; 

— Département de Neurosciences du California Institute of Technology 
(Caltech) à Los Angeles : 1 cours ;

— Département de Psychologie de l’Université Santa Barbara : 1 cours ; 
— Laboratoire MBARI de Robotique et Biologie Marine à Monterey : 

1 cours ; 
— Institut de Brain Sciences et à l’Hôpital Neurologique de l’Université de 

Portland : 2 cours ;
— Département de Computer Sciences et à l’Institut d’étude avancée de 

Colombie Britannique (Vancouver, Canada) : 3 cours ; 
— Département de Psychologie de l’Université de Harvard (Cambridge, USA) : 

1 cours.

Dans cette série, nous avons abordé divers volets du problème des principes qui 
permettent au cerveau de simplifier la « Neurocomputation ». 

1. Tous ces cours ont rempli les critères des cours du Collège de France et ont été annoncés 
comme tels (public large et interdépartemental ou grand public). 
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Une première catégorie de principes simplificateurs concerne la perception. 
Nous avons décrit le fonctionnement du système visuel en analysant les mécanismes 
simplificateurs dans les bases neurales de l’anticipation perceptive, la ségrégation 
des voies visuelles en modules spécialisés, le contrôle du regard et la relation entre 
vision et motricité oculaire. Nous avons décrit les travaux expérimentaux de notre 
laboratoire concernant l’enregistrement intracrânien de l’activité cérébrale chez des 
patients épileptiques dans les voies visuelles et oculomotrices.

Un des aspects les plus remarquables de la simplification dans les systèmes 
perceptifs vient des modalités de coopération multisensorielle et du caractère actif 
de la perception. Nous avons décrit des études sur les mécanismes de la décision 
de regarder. 

Une deuxième catégorie de principes concerne le contrôle de la posture et de la 
marche. J’ai fait une synthèse des travaux de notre laboratoire. J’ai suggéré que les 
mêmes lois simplificatrices très générales sont utilisées pour contrôler les trajectoires 
de la main et les trajectoires locomotrices. J’ai résumé ces lois (co-variation planaire, 
loi de la puissance 1/3, séparation du contrôle de la direction et la distance, etc.).

Ensuite, dans plusieurs conférences, j’ai fait une synthèse des travaux sur les 
référentiels spatiaux pour montrer que le cerveau peut utiliser une variété de 
référentiels pour le contrôle de l’équilibre et de la locomotion (grâce au système 
vestibulaire qui crée une plateforme céphalique stabilisé).

J’ai aussi décrit des travaux très récents utilisant l’imagerie cérébrale et la réalité 
virtuelle concernant différents réseaux du cerveau qui sous tendent la manipulation 
des référentiels spatiaux et j’ai esquissé une théorie nouvelle que nous élaborons 
avec des mathématiciens concernant le fait que le cerveau n’utilise pas seulement 
la géométrie euclidienne mais aussi des géométries affinées.

L’ensemble de ces travaux et de ces conférences faites devant des publics très 
variés dans des Universités toutes de très haut niveau m’ont donné l’occasion de 
confronter mes idées avec des collègues éminents. J’ai dégagé de tout ce travail 
d’enseignement et de résultats de nos travaux un concept nouveau qui va donner 
lieu à un livre à paraître au printemps 2009, chez O. Jacob, sous le titre 
« La simplexité ».  J’ai en effet forgé un concept nouveau qui rend compte de ce 
remarquable travail de l’évolution des organismes vivants pour résoudre des 
problèmes complexes avec des solutions qui ne sont pas simples mais simplexes, 
car elles supposent souvent en réalité des processus très élaborés, mais qui permettent 
aux organismes vivants d’agir très vite, avec précision et avec de grandes capacités 
d’adaptation et de flexibilité. J’ai beaucoup apprécié la possibilité donnée aux 
Professeurs du Collège de France de donner leur cours à l’étranger car ce « grand 
tour » d’Universités de haut niveau et la confrontation d’opinions qu’elle à induite 
a été très fructueuse pour mes recherches et celles de notre laboratoire et, je l’espère, 
pour ceux qui voudront bien lire mon livre. Elles ont aussi permis d’engager de 
nouvelles collaborations, en particulier avec l’Université de Vancouver.
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Séminaires

Le cerveau, le réel et le virtuel

Le séminaire du cours a été consacré cette année au thème suivant : « Le cerveau, 
le réel et le virtuel ». La question du réel est importante et donne lieu aujourd’hui 
à des approches multidisciplinaires qui vont de la neuropsychologie à la robotique. 
Cette question a été discutée par des conférences de psychiatres, des spécialistes de 
l’hypnose, des neurologues. Nous avons aussi accordé une attention particulière à 
la question de la mémoire autobiographique et les applications de la réalité 
virtuelle. 

Une série de conférences a été donnée par le Pr I. Takanishi sur la robotique 
humanoïde. En effet, la construction de robots humanoïdes est un champ nouveau 
de l’intelligence artificielle et donne lieu à des coopérations importantes entre 
neurosciences et robotique. 

— 16 janvier : Pr N. Franck (Institut des Sciences Cognitives CNRS Lyon), 
« Les hallucinations. Altérations de la prise en compte du réel dans les psychoses » ; 
Dr M.-O. Krebs & Dr I. Amada (INSERM. Hôpital Sainte-Anne Paris), « Hallucination et 
schizophrénie ».

— 23 janvier : Dr J. Becchio (Université Paris Sud Orsay), « Données récente sur les 
bases neurales et les applications cliniques de l’hypnose » ; Dr J.-P. Lachaux (INSERM 
Lyon), Dr Ph. Kahane (Hôpital Nord, Grenoble) et Dr K. Jerbi (LPPA Collège de France), 
« Brain TV : voir, contrôler et moduler l’activité de son cerveau. Bases du neurofeedback et 
des interfaces cerveau-machine ».

— 30 janvier : Pr P. Haggard (Institute of Cognitive Neuroscience University College 
Londres), « Sensation corporelle et représentation de soi » (en anglais avec traduction 
française) ; discussion : Pr A. Berthoz et Pr J.-L. Petit, « La notion de corps virtuel ».

— 6 février : Pr L. Manning (Laboratoire de Neuropsychologie CNRS, Université de 
Strasbourg), « Le réel et la fiction dans la mémoire autobiographique. Etudes comportementales 
et en imagerie cérébrale » ; Pr P. Piolino (Université Paris V), « A la recherche du temps 
perdu : bases neurales de la mémoire autobiographique et de ses dysfonctionnements ».

— 13 février : Pr S. Aglioti (Université La Sapienza, Rome), « Le corps et le soi dans le 
cerveau » ; Pr A. Berthoz, H. Hicheur, J. Grèzes, J. Houben, L. Yahia-Cherif (LPPA Collège 
de France et Ecole Jacques Lecoq), « L’expression corporelle des émotions ».

— 20 février : Pr D. Thalmann (Ecole polytechnique de Lausanne, Laboratoire de Réalité 
virtuelle) « La simulation des foules par la réalité virtuelle » ; Dr S. Donikian (IRISA /CNRS 
Université de Rennes) « Comment s’inspirer des comportements humains pour réaliser des 
créatures virtuelles avec des images numériques ».

— Bérangère Thirioux, LPPA Collège de France. Pr Olaf Blanke, EPFL Lausanne. 
Pr Gérard Jorland, EHESS. Pr A. Berthoz, LPPA. « Danser avec un funambule virtuel : 
étude en EEG des bases neurales de l’empathie ».

Ces séminaires on été complétés par un Colloque international les 11 et 12 juin 
2008, organisé avec les Professeurs Brian Stock (Université de Toronto) et Carlo 
Ossola (Collège de France), intitulé : « La pluralité interprétative. Fondements 
cognitifs de la notion de point de vue ». Près de 20 orateurs ont présenté des 
travaux interdisciplinaires. Ce colloque sera publié par O. Jacob dans le cadre des 
« Travaux du Collège de France ». 
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La pluralité interprétative.
Fondements historiques et cognitifs de la notion de point de vue

Jeudi 12 juin 2008

— Brian Stock (Université de Toronto), Sources historiques de la pluralité.
— Alain Berthoz (Collège de France), La manipulation mentale des points de vue : 

un des fondements de la tolérance ?
— Olivier Houdé (Université Paris Descartes et Institut Universitaire de France), Aux 

origines du dialogue des cultures chez l’enfant.
— Edy Veneziano (Université Paris Descartes - CNRS), Utilisations du langage et 

développement de la capacité à maîtriser plusieurs points de vue chez l’enfant.
— Stéphanie Burnett et Sarah Blakemore (University College, Cognitive Neuroscience 

Center. Londres), Cognitive development during adolescence.
— Francisco Jarauta (Université de Murcia), Dialogue des interprétations : les Tre 

filosofi de Giorgione.
— Dan Sperber (Ecole Normale Supérieure. Institut Jean Nicot. CNRS), Pragmatique 

de l’interprétation.
— Carlo Severi (Ecole des Hautes études en Sciences Sociales et Collège de France), 

Pluralité de points de vue et culture : réflexions sur le conflit culturel.
— Sara Cigada (Université de Milan), L’émotion et la persuasion politique : lectures 

de Robespierre.
— Mikkel Wallentin (Center for Semiotics and Functionally Integrative Neuroscience, 

Aarhus University Hospital, Danemark), What is it to you ? Spatial perspectives in 
language and brain.

— Annick Paternoster (Universités de Leeds et Lugano), Politesse et point de vue dans 
les dialogues de la Renaissance italienne.

Vendredi 13 juin

— Michel Tardieu (Collège de France), Le pluralisme religieux.
— Barbara Cassin (Centre Léon Robin de Recherche sur la pensée antique. CNRS/Paris 

IV, ENS), Relativité de la traduction et relativisme.
— Jean-Claude Schmitt (Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales), Visions et voix : 

une herméneutique médiévale par les gestes, les images et la musique.
— Carlo Ossola (Collège de France), Le paradoxe herméneutique.
— Philippe Mongin (Ecole des Hautes Etudes Commerciales. CNRS), Waterloo et les 

miroirs croisés de l’interprétation, de Stendhal à la théorie des jeux.
— Julie Grèzes (INSERM. ENS), Bases neurales des relations avec autrui.
— Roland Jouvent (Université Paris VI - Hôpital de la Salpétrière), Les ambiguïtés du 

jugement.
— Anne Andronikof (Université Paris X), Interpréter le discours de l’autre en 

psychologie clinique : projections et déviances.
— Heike Jung (Université de la Sarre, Département de Sciences juridiques), Les formes 

et modèles du procès pénal - sauvegardes contre la manipulation ?
— Emmanuel Decaux (Université Paris II), Universalité des droits de l’homme et 

pluralité interprétative : l’exemple des droits de l’enfant.
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Séminaires divers du laboratoire

— 10 janvier : Dr J. Del R. Millan (IDIAP Research Institute, EPFL, Lausanne Suisse), 
« Cognitive signals for brain - Computer interaction ».

— 25 et 27 février : Pr A. Takanishi (Professeur à l’Université Waseda de Tokyo, Japon), 
invité par l’Assemblée des Professeurs, sur la proposition du professeur Alain Berthoz. Deux 
conférences sur les sujets suivants : 1. Relations entre la robotique des humanoïdes et la 
culture et la société au Japon. 2. Les robots humanoïdes comme outils pour l’étude 
scientifique du comportement humain.

— 3 mars : Dr L. Rossini (ESA/ESTEC Netherlands), « Neuro-inspired motor 
anticipatory interface for teleoperation ».

— 26 mars : Pr A. Sirota (CMBN Rutgers Newark NJ, USA), « Role of oscillations in 
coordination of activity within and between the neocortex and hippocampus ».

— 12 et 19, 26 juin : Pr G. Buzsaki (Professeur à Rutgers University, Newark, USA) 
invité par l’Assemblée des Professeurs, sur la proposition du professeur Alain Berthoz, a 
donné une série de leçons sur Rythms of the brain : 1. Neuronal synchrony : metabolic and 
wiring costs of excitatory and inhibitory systems, 2. Neuronal synchrony : oscillatory and 
non-oscillatory emergence of cell assemblies, 3. Neuronal synchrony : internally advancing 
assemblies in the hippocampus, 4. Neuronal synchrony : coupling of hippocampal and 
neocortical systems.

— 30 juin : Dr T. Pozzo (INSERM U887, Dijon), « le codage central de la gravité : 
approche comportementale et corrélats neuronaux ».

— 3 juillet : Dr E.B. Torres (California Institute of Technology, USA), « Learning 
movement time from space in the primate Posterior Parietal Cortex ».

Travaux de recherche des équipes du laboratoire

1. APPROCHE PROBABILISTE ET PERCEPTION ACTIVE 

1.1. Perception visuelle des objets et du mouvement
J. Droulez, C. Morvan, C. Devisme, C. Boucheny

Notre équipe étudie la perception des caractéristiques géométriques et dynamiques 
des objets, notamment dans le contexte de la perception active c’est-à-dire lorsque 
le sujet est engagé dans une tâche motrice impliquant une interaction forte entre 
le traitement des informations sensorielles et l’exécution d’une action motrice : 
mouvement du regard, déplacement de la tête, mouvement de la main. Ces 
recherches sont organisées autour de 2 thèses, dont une a été soutenue cette année. 
Elle a également étudié l’influence de la vitesse oculaire pendant la poursuite sur 
la perception de la direction du mouvement d’une cible visuelle. La thèse de Céline 
Devisme (contrat Cifre avec Essilor) est centrée sur l’étude des gradients de 
disparité binoculaires horizontaux et verticaux et leur influence sur la perception 
du relief en vision périphérique. Ces études permettent de quantifier l’incidence 
des distorsions induites par le port de verres ophtalmiques. La thèse de Christian 
Boucheny (codirigée avec Georges-Pierre Bonneau, contrat Cifre EDF) a pour 
objectif l’étude psychophysique des méthodes de visualisation scientifique, 
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notamment les techniques de rendu volumique et de restitution cinématique. Il a 
également mis en place de nouvelles méthodes de visualisation interactive, couplant 
un oculomètre de précision à des algorithmes de simplification dans le cadre de la 
visualisation de grandes bases de données tridimensionnelles. Enfin, dans le cadre 
d’un stage post-doctoral, Camille Morvan a terminé une étude sur l’intégration des 
signaux rétiniens et de la copie efférente de la commande oculaire dans la perception 
de la vitesse d’une cible.

1.2. Modélisation bayésienne des comportements sensori-moteurs
J. Droulez, F. Colas, S. Capern, J. Laurens

Dans le cadre du programme européen BACS dont l’objectif est de démontrer 
l’intérêt de l’approche Bayésienne en robotique et pour les sciences cognitives, 
notre équipe s’intéresse plus particulièrement à l’implementation de l’inférence 
bayésienne par des réseaux de neurones biologiquement plausibles et à la 
modélisation des interactions multi-sensorielles (fusion d’informations) par des 
réseaux bayésiens auto-adaptatifs. Nous avons développé un modèle bayésien 
dynamique de la perception du mouvement propre à partir des informations 
vestibulaires (thèse de Jean Laurens). Dans ce modèle, les caractéristiques 
dynamiques de la perception du mouvement et les ambiguïtés qui résultent de 
l’équivalence gravité-inertie sont expliquées par les connaissances a priori quantifiées 
de façon probabiliste. Nous avons également développé un modèle unifié de la 
perception des objets tridimensionnels à partir des informations visuels (flux 
optique) et de la connaissance du mouvement propre (signaux vestibulaires et 
moteurs). Ce modèle permet d’intégrer de façon cohérente les hypothèses de 
rigidité et de stationnarité et reproduit un grand nombre de résultats psychophysiques 
(thèse de Francis Colas, codirigée par Pierre Bessière). Enfin, la thèse de Simon 
Capern est centrée sur la modélisation de la perception du mouvement et des 
réseaux neuronaux codant les fréquences spatio-temporelles des stimuli visuels. 
Une revue des modèles de détection du mouvement a été réalisée, ainsi qu’un 
modèle (en collaboration avec Daniel Bennequin) de la distribution des réponses 
aux fréquences spatio-temporelles dans V1 qui rend compte des résultats décrits 
en imagerie optique.

1.3. Approche probabiliste de la fusion d’information
et de l’analyse de signaux biologiques
J. Droulez, L. Foubert, en collaboration avec T. Chaperon & D. Bennequin

De nouveaux outils probabilistes ont été développés pour la calibration et à 
l’estimation de la pose de caméra ainsi qu’à l’extraction de données 3D à partir de 
séquences vidéo dans différentes conditions d’éclairage dans le cadre d’une 
collaboration avec EDF. Ces algorithmes sont utilisés dans l’interprétation et la 
numérisation 3D de bâtiments ou de sites préhistoriques (Lascaux) et archéologiques 
(Delphes). La modélisation par mixture de gaussiennes de la distribution des 
boutons synaptiques fournit une représentation quantitative dense des données 
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neuro-anatomiques et un outil précis de détermination des clusters (thèse de Luc 
Foubert, codirigée par Chantal Milleret). Enfin l’analyse statistique fine du bruit 
des données d’imagerie optique corticale a permis de proposer de nouvelles 
méthodes de traitement applicables aux enregistrements en fluorescence voltage-
dépendante.

1.4. Implementation des calculs probabilistes
par les interactions biochimiques
J. Droulez, A. Houillon, en collaboration avec P. Bessière

Les modèles Bayésiens sont particulièrement efficaces pour rendre compte du 
comportement et de la perception face à des situations incertaines et des stimuli 
ambigus. Ces modèles supposent que le cerveau est capable de représenter des 
distributions de probabilités sur des variables pertinentes (forme, mouvement, 
position, etc.) et d’effectuer des calculs probabilistes sur ces distributions. Une 
question ouverte est donc de comprendre par quels mécanismes et à quel niveau 
les probabilités sont codées et manipulées. En collaboration avec Pierre Bessière, 
nous explorons l’idée selon laquelle les réseaux biochimiques complexes de la 
signalisation cellulaire sont capables d’effectuer ces tâches computationnelles. Dans 
le cadre de sa thèse, Audrey Houillon développe cette idée en l’appliquant au 
fonctionnement des photorécepteurs. 

2. INTÉGRATION INTERHÉMISPHÉRIQUE
ET PERCEPTIF SENSORIELLE
C. Milleret, A. Grantyn, L. Foubert, J. Ribot.
En collaboration avec S. Tanaka (Riken BSI, Tokyo, Japon), J. Droulez 
(LPPA) et D. Bennequin (Institut de Mathématiques, Université Paris 7).

2.1. Mise au point de l’utilisation de colorants sensibles au potentiel 
de membrane pour l’imagerie optique. Premières données expérimentales
L. Foubert, C. Milleret. 
En collaboration avec S. Tanaka. (Riken BSI, Tokyo, Japon)

La technique d’imagerie optique permet de mettre en image l’architecture 
fonctionnelle du cortex tant les domaines spatiaux que temporels. Son principe de 
fonctionnement en est le suivant : une caméra CCD à haute fréquence de 
rafraîchissement (500 Hz) est placée au-dessus de la préparation et enregistre les 
variations de réflexion d’une lumière incidente qui varient avec l’activité corticale. 
En appliquant un colorant fluorescent voltage-sensible sur le cortex, courant 2007, 
nous avons obtenu des cartes corticales avec une résolution spatiale de 20 μm et 
une résolution temporelle de 3 ms sur de grandes étendues de cortex, simultanément 
au niveau des 2 hémisphères, ce qui correspond à une réelle prouesse technique. 
Tout récemment, nous avons en outre obtenu nos premières cartes transcalleuses 
au niveau du cortex visuel primaire du chat.
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2.2. Analyse quantitative des effets d’une occlusion monoculaire 
précoce sur la morphologie des axones calleux
L. Foubert, C. Milleret. En collaboration avec J. Droulez (LPPA)
et D. Bennequin (Institut de Mathématiques, Université Paris 7)

Sur la base de simples observations, nous avons antérieurement montré que : 
1) Chez le chat adulte normal (NR), la plupart des terminaisons callosales présentes 
dans le cortex visuel primaire ont un tronc principal dont le diamètre est compris 
entre 0,45 et 2,25 μm. Elles sont localisées presque exclusivement dans les couches 
supragranulaires (II/III) de la bordure entre les aires visuelles primaires 17 et 18 
(TZ), avec un nombre relativement limité de boutons synaptiques. L’équipe l’a 
bien établi en collaboration avec G. Innocenti (Houzel et al., 1994). Nous l’avons 
confirmé récemment, en combinant imagerie optique et étude anatomique 
(Rochefort et al., en préparation). 2) Chez le chat adulte ayant subi une occlusion 
monoculaire précoce (MD), ces mêmes terminaisons calleuses ont un tronc 
principal de diamètre similaire à ceux des animaux normaux. Mais ils envahissent 
cette fois très largement TZ, A17 et A18. Parallèlement, le nombre de boutons 
synaptiques terminaux s’accroît très significativement par rapport à la normale, 
mais restent toutefois confinés aux couches supragranulaires.

Au cours de l’année qui vient de s’écouler, nous avons tenté de parfaire cette 
analyse comparative des axones calleux NR et MD par 2 analyses quantitatives 
sophistiquées de la dispersion globale des branches terminales et des boutons. Par 
une approximation ellipsoïdale, nous avons montré que : a) La surface corticale 
occupée par chaque terminaison calleuse chez les animaux MD est en moyenne 
2 fois celle qui est observée chez les animaux NR ; b) Le volume occupé par chaque 
terminaison axonale (= volume de l’ellipsoïde) est également en moyenne deux fois 
celui qui est occupé chez les animaux NR ; c) Les arborisations terminales se 
terminent à 80 % dans TZ chez les animaux NR alors qu’elles ne terminent plus 
qu’à 20 % dans cette même région chez les animaux MD ; d) L’angle général de 
la distribution des branches terminales et des boutons synaptiques avec TZ est de 
70° chez les NR alors qu’il est seulement de 49° chez les MD. Par la seconde 
méthode quantitative, nous avons aussi montré que l’occlusion monoculaire 
précoce : a) double l’étendue et le volume de l’arborisation terminale des axones 
calleux au niveau cortical chez l’adulte ; b) double également le nombre d’amas 
synaptiques formés par ses arborisations ; c) divise par 10 le rapport entre le volume 
des amas synaptiques et celui de l’arborisation terminale totale ; en d’autres termes, 
la densité synaptique est grandement diminuée. Au-delà, ces nouvelles méthodes 
d’analyse devraient permettre d’établir dans le futur une corrélation assez étroite 
entre l’anatomie et la fonction cérébrale. Dans le contexte qui nous intéresse, elle 
devrait beaucoup nous aider à établir une corrélation précise entre les connexions 
calleuses et les cartes spatio-temporelles qu’elles définissent. Par là même, on 
devrait mieux comprendre comment le corps calleux contribue à l’élaboration de 
la perception visuelle.
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3. MÉMOIRE SPATIALE ET NAVIGATION
S.I. Wiener, M. Khamassi, A. Peyrache, V. Douchamps, K. Benchenane,
E. Tabuchi (LPPA), en collaboration avec P. Tierney, F. Battaglia
(Université de Amsterdam)

Afin de mieux comprendre les interactions dynamiques au niveau de structures 
impliquées dans la planification et la prise de décision au cours de la navigation, 
nous continuons à employer une double approche comportementale et 
électrophysiologie. Nous avons continué nos analyses des enregistrements multi-
voies chez les rats effectuant deux tâches différentes dans le même labyrinthe en 
forme de Y (trois bras séparés de 120°), chacune faisant appel aux mêmes réponses 
comportementales et présentant des indices comparables. Mais chacune des tâches 
implique des types de traitements d’informations différents, qui dépendent des 
caractéristiques propres des régions impliquées (connexions anatomiques, 
architecture synaptique et neurochimique). En comparant des réponses de neurones 
lorsque l’animal met en œuvre différents processus cognitifs, nous déterminons le 
profil d’activité d’ensemble de neurones correspondant, et l’état de synchronisation 
entre les structures.

3.1. Analyses de l’activité d’ensembles de neurones lors de 
l’apprentissage et alternations de stratégie 

Les analyses de réactivations jusqu’à présent ne sont pas explicitement reliées à 
l’apprentissage de la tâche. En effet, il ne s’agit que d’une étude d’activité globale 
reposant sur des comparaisons de corrélations. Nos approches permettent à 
comprendre le lien qu’il existerait entre ces réactivations et l’apprentissage per se. 
La première approche à ce problème est d’analyser les corrélats comportementaux 
des cellules impliquées fortement dans les composantes principales. Des classes de 
cellules peuvent être ainsi définies selon leurs sélectivités : préparation de l’action, 
récompense, préférence spatiale, préférence à la position de la lumière, etc. Le 
travail consistera alors à vérifier et à spécifier l’existence d’invariants (de façon 
purement spéculative — et à titre d’exemple — il se pourrait que seules les 
composantes principales recrutant des cellules corrélées à la préparation de l’action 
et à au résultat de cette action se réactivent). Inversement, dans une approche 
analytique a priori, les composantes principales seront calculées sur des sous-
groupes de cellules prédéfinies en fonction de leurs corrélats comportementaux. Il 
sera alors vérifié si ces composantes principales tendent à se réactiver ou non. De 
façon assez similaire, la restriction du calcul des composantes principales peut se 
faire non pas sur les variables (l’activité cellulaire) mais sur des périodes d’intérêt 
définies de façon ad hoc (par exemple les périodes précédent ou suivant la 
récompense). Finalement, une dernière approche serait de trouver les composantes 
principales qui maximisent la réactivation (par exemple en calculant les 
composantes principales sur les périodes de sommeil suivant la tâche) et de 
regarder les corrélats comportementaux des cellules que les sous groupes cellulaires 
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se réactivant recrutent. Cette mesure de réactivation ne fournit en rien les détails 
des mécanismes physiologiques sous-jacents, tout au plus point elle les moments 
d’intérêt aussi bien pendant le sommeil (maximum de réactivation) que pendant 
l’éveil. En effet, la mesure de réactivation appliquée au période d’éveil fournit les 
temps pendant lesquels la mesure « prend » sa valeur (la corrélation est calculé sur 
une grand période, mais seul certain laps de temps peuvent être cruciaux pour 
l’établissement d’une corrélation significative). Il sera très intéressant par exemple 
de regarder l’activité cellulaire pendant les pics de réactivations. Deux possibilités 
vont être alors possibles : ces pics correspondent à des coactivations ayant lieu 
toujours dans le même sens (pour deux cellules anti corrélées pendant l’éveil, les 
pics correspondent toujours à l’activation de l’une et à l’inhibition de l’autre) ou 
non. S’il s’avère que les coactivations respectent un schéma invariant, l’étude des 
corrélats comportementaux de ces deux cellules pourrait apporter une information 
d’un grand intérêt sur la nature de la réactivation. Cependant, cela ne relève pas 
forcément du mécanisme physiologique. Le sommeil à ondes lentes est caractérisé 
par des oscillations corticales, thalamo-corticales et hippocampiques tout à fait 
particulière. Ces phénomènes oscillatoires ne sont pas indépendants et, au 
contraire, de grandes synchronisations sont observées lors de cette phase de 
sommeil. L’enregistrement simultané des potentiels de champs locaux dans le 
cortex préfrontal médian et l’hippocampe va nous permettre de corréler l’activité 
physiologique aux réactivations. Pour étudier les relations entre les activités de 
l’hippocampe et du cortex préfrontal par biais des analyses des LFPs, nous 
étudions les cohérences entre les potentiels de champs locaux dans la bande thêta 
entre l’hippocampe et le cortex préfrontal. Nos données montrent que les jours 
ou le rat atteint le critère de réussite de la tâche, on observe une augmentation de 
la cohérence au point de décision (bifurcation) dans le labyrinthe. 

3.2. Le système noradrénergique dans la plasticité des réseaux 
neuronaux lors de la remémoration et de la reconsolidation
Susan J. Sara, DR1 (emerita)

L’apprentissage modifie le pattern de sommeil consécutif chez le Rat, et augmente 
la densité des fuseaux dans l’EEG cortical. Au niveau de l’hippocampe, nous avons 
observé une augmentation du taux des oscillations à haut fréquence (ripples) 
(Eschenko et al., 2008). De plus, il y a une augmentation systématique du taux 
de décharge des neurones noradrénergiques du LC pendant le SWS, 2 h après 
l’apprentissage (Eschenko & Sara, 2008). Les décharges des cellules du LC sont 
synchronisées avec les oscillations lentes et les spindles au niveau du cortex 
préfrontal. On peut donc estimer que le LC est, avec l’hippocampe et le néocortex, 
un acteur important dans le traitement « off-line » des nouvelles informations, 
pendant le SWS. Nous évaluons maintenant la relation entre les décharges 
neuronales du LC et l’activité en ripples au niveau de l’hippocampe (en collaboration 
avec Adrien Peyrache, O. Eschenko, Max Planck Institute for Biological 
Cybernetics). A la lumière de ces résultats impliquant le système noradrénergique 
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dans le traitement d’information pendant le SWS, nous évaluerons la relation 
entre le décharge les neurones du LC et le « replay » des configurations d’activations 
des ensembles de cellules au niveau hippocampique et corticale. Le couplage avec 
l’enregistrement des ensembles, déjà pratiqué au sein de l’équipe, permettra 
d’élargir et approfondir nos connaissances sur la manière dont s’effectuent les 
interactions entre les réseaux neuronaux lors de l’apprentissage et la mise en 
mémoire, ainsi que le rôle facilitateur du système noradrénergique dans ces 
interactions.

4. MÉMOIRE SPATIALE ET CONTRÔLE DU MOUVEMENT

4.1. Physiologie de l’action et phénoménologie
J.-L. Petit (Université de Strasbourg), A. Berthoz (LPPA) 

L’ouvrage paru à l’automne 2006 (traduction anglaise à Oxford University Press 
2008) a mis en place une interprétation de la physiologie de l’action dans la 
perspective du dernier Husserl. Renonçant à faire reposer le sens propositionnel 
sur les capacités théorique et linguistique du sujet pensant, Husserl enracinait le 
sens du monde vécu de l’agent humain dans les systèmes kinesthésiques de son 
organisme. L’originalité de l’approche de la perception par la physiologie de 
l’action ressortait ainsi clairement par rapport à l’idéologie de la cognition à base 
de représentation et de transformation d’information externe. Etaient du même 
coup posés de nouveaux problèmes que nous avons traités en répondant à diverses 
invitations à des conférences dans des congrès internationaux. Quelle contribution 
les mécanismes fonctionnels du système nerveux peuvent-ils apporter au sens des 
actions pour l’agent lui-même ou un partenaire ? La découverte des systèmes 
résonnants du cerveau va-t-elle relancer le mouvement de naturalisation des 
sciences sociales en donnant la clé de l’empathie, de l’imitation et de la formation 
des entités collectives ? La théorie des « actes de parole » (Austin-Searle-
Vanderveken) qui repose sur l’interprétation des actes sociaux en termes d’attitudes 
propositionnelles — donc de proposition — pourra-t-elle retrouver la dimension 
posturale des attitudes en renouant avec l’action ? Les données sur les corrélats 
neuraux de la préférence et du jugement de valeur suffisent-elles à combler le fossé 
entre l’être naturel et le devoir être ? A toutes ces questions la phénoménologie 
laisse entrevoir une réponse cohérente, sinon unique, sur la base des affinités entre 
son analyse du vécu et la conception du dynamisme fonctionnel du cerveau 
comme théâtre d’un « effort de l’être vers le sens ». Contre la croyance en l’existence 
d’un seuil du sens ou d’une frontière entre non sens et sens, nous avons donc 
travaillé à une conception de la gradation continue du « faire sens » depuis les 
valeurs biologiques dont se chargent les patrons d’activité fonctionnelle des circuits 
cérébraux jusqu’aux actes intentionnels orientés vers un but et accessibles à 
l’expression dans le langage naturel.
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4.2. Modèles computationnels contractants des circuits saccadiques : 
du tronc cérébral au cortex
B. Girard, N. Tabareau, A. Berthoz, en collaboration avec D. Bennequin 
(Institut de Mathématiques, Paris 7) & J.-J. Slotine (NSL, MIT USA)

Les saccades oculaires sont un objet d’étude privilégié en neurosciences, qui a 
donné lieu à de nombreux allers-retours entre modélisateurs et expérimentateurs 
depuis plus de 30 ans. La génération de saccades implique l’activation de nombreux 
circuits neuronaux sous-corticaux (formation réticulée, colliculus supérieur, cervelet, 
ganglions de la base) et corticaux (champs oculaires frontaux, cortex intra-pariétal 
latéral, etc.). La richesse des données accumulées permet d’envisager la modélisation 
de l’ensemble de ces circuits. Un tel modèle a été proposé dans une série de travaux 
menés par l’équipe de Dominey et Arbib au début des années 90, cependant, de 
nombreux résultats expérimentaux récents suffisent à en justifier une mise à jour. 
Au-delà de cette simple mise à jour, ce projet de recherche a pour objectif d’évaluer, 
dans le cas concret et très documenté des circuits saccadiques, l’idée proposée par 
Slotine et Berthoz que la théorie de la contraction (Lohmiller et Slotine, 1998) 
peut aider à comprendre la stabilité de fonctionnement du cerveau.

4.2.1. Génération des mouvements saccadiques

Le colliculus supérieur a un rôle central dans l’exécution des mouvements 
saccadiques, il est composé d’un empilement de cartes rétinotopiques encodant la 
position des cibles dans le champ visuel. Ces cartes ont des géométries particulières : 
linéaires ou logarithmiques-complexes. Une étude de l’élaboration de la commande 
saccadique dans le colliculus supérieur et la formation réticulée (Tabareau et al., 
2007) a permis la mise en place d’une preuve mathématique fondée sur des données 
neurobiologiques reliant cette élaboration à la géométrie des cartes. Un nouveau 
schéma de recollement a été proposé et s’est montré capable de corriger les erreurs 
systématiques de la méthode standard proposée par van Gisbergen et al. (1987). Ce 
modèle a été conçu comme contractant. Une implementation robotique préliminaire 
a été menée en collaboration avec le laboratoire ARTS (Scuola Superiore Sant’Anna, 
Pise) dans le cadre du projet Neurobotics (Manfredi et al. 2006).

4.2.2. Sélection de l’action
B. Girard, N. Tabareau, Q.C. Pham, A. Coninx, A. Berthoz (LPPA),
en collaboration avec J.J. Slotine (NSL, MIT)

Les ganglions de la base sont un ensemble de noyaux sous-corticaux interconnectés 
formant des boucles parallèles avec le cortex frontal. Ils semblent impliqués dans 
des processus généraux de sélection, guidés par apprentissage par renforcement. 
Nous avons proposé un nouveau modèle de ces boucles, intégrant des connexions 
entre noyaux usuellement négligées, doté d’une capacité de sélection supérieure à 
celle du précédent modèle de (Gurney et al., 2001a,b) et capable d’amplification 
sélective du signal cortical (Girard et al., 2005, 2006). Nous avons également 
démontré la contraction des /locally projected dynamical systems /(lPDS) introduits 
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par (Dupuis et Nagurney, 1993) et avons proposé de les utiliser comme nouveau 
modèle de neurones artificiels (Girard et al., 2008). Le modèle contractant résultant 
a été appliqué à la résolution d’une tâche standard de survie en robotique autonome, 
afin de montrer son efficacité en tant que Système de sélection de l’action.

4.2.3. Modèle Bayésien de la sélection de saccades
F. Colas, F. Flacher, B. Girard, A. Berthoz (LPPA),
en collaboration avec P. Bessière (LIG, INRIA, Grenoble), L. Canto Pereira,
T. Tanner et C. Curio (MPI, Tübingen)

Afin d’étudier le rôle de la prise en compte explicite de l’incertitude dans les 
processus de sélection de l’action, un modèle de sélection de cibles pour les 
mouvements des yeux formalisé dans le cadre de la programmation bayésienne est 
en cours de développement. Il est fondé sur des cartes d’occupation reprenant la 
géométrie du colliculus supérieur. Parallèlement, une nouvelle tâche expérimentale, 
inspirée du protocole MOT (Multiple Object Tracking) de Pylyshyn, mais réalisée 
avec un champ de vision plus large et avec les yeux libres de bouger a été proposée. 
Des mesures de mouvements des yeux dans cette tâche ont été menées, ces données 
sont utilisées au LPPA pour tester et ajuster les paramètres du modèle. Ce travail 
est intégré au projet européen Bayesian Approach to Cognitive Systems (BACS).

4.3. Contributions sensorielles pour la perception du mouvement
M. Vidal, A. Capelli (LPPA), en coopération avec P. Pretto,
H. Bülthoff (MPI, Tübingen)

Ces travaux de recherches s’inscrivent dans le cadre général de l’étude de la 
perception du mouvement. Lorsque nous nous déplaçons, nous disposons d’un 
ensemble d’informations qui sont traitées par le cerveau et renseignent sur notre 
mouvement relatif et notre position dans le monde. 

4.3.1 Perception des vitesses lors de mouvements propres visuels
M. Vidal, en collaboration avec P. Pretto et H.H. Bülthoff (MPI)

Le traitement du flux optique joue un rôle fondamental dans l’analyse de notre 
mouvement. Je travaille actuellement en collaboration avec Paolo Pretto au MPI 
à Tübingen, sur un projet cherchant à caractériser l’extraction de la vitesse propre 
lors de translations visuelles sur un plan. Je m’intéresse dans ce projet aux 
informations visuelles non localisantes, en d’autres termes j’exclue l’utilisation de 
toute stratégie cognitive de navigation reposant sur des repères visuels pour la 
perception du mouvement. La relation entre la vitesse angulaire (rétinienne) et 
linéaire (égocentrique) n’est pas triviale, et pourtant le monde que nous percevons 
ne se déforme pas lorsque nous nous déplaçons. Nous avons mené une série 
d’expériences avec l’écran panoramique du Max Planck Institute (240° × 120° de 
champ) afin de caractériser le mécanisme de compensation de l’inclinaison du 
regard et l’influence de la zone visuelle disponible (champ de vision total, vision 
centrale, vision périphérique), et du contraste. Ce dernier point, sujet de débats 
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dans la littérature, présente un intérêt majeur pour les simulateurs de conduite lors 
de la reproduction de situations accidentogènes provoquées par le brouillard. Les 
résultats préliminaires montrent une amélioration du mécanisme de compensation 
rétino-topique vers égocentrique pour la perception des vitesses lors du stimulation 
large champs, mais aussi lorsque les yeux peuvent accompagner le mouvement.

4.3.2 Perception et mémorisation de mouvements visio-vestibulaires
M. Vidal, A. Capelli, en collaboration avec H.H. Bülthoff (MPI)

Des informations inertielles sont fournies par le système vestibulaire et les 
organes internes et des informations de position sont fournies par la proprioception. 
De nombreuses études sur le rôle des informations vestibulaires dans la perception 
du mouvement ont été réalisées au LPPA dans le passé. Dans le cadre d’un projet 
Européen Moves, nous étudions comment les informations internes (vestibulaires 
et proprioceptives) se combinent avec le flux optique pour créer un percept de 
mouvement propre. L’objectif est de déterminer quelle sera la contribution 
respective de chacune des modalités et en particulier s’il y a une intégration 
continue avec les informations visuelles ou juste une prise en compte ponctuelle 
des informations vestibulaires. Des travaux préliminaires ont déjà été effectués par 
M. Vidal au MPI, afin d’étudier le cas de rotations en lacet dans un contexte 
visio-vestibulaire. Les résultats mettent en évidence une dominance visuelle dans 
l’intégration sensorielle pour la perception de rotations pures.

4.3.3 Estimation du temps restant avant l’impact lors de mouvements propres
A. Capelli, M. Vidal

Peu d’études ont mis en évidence l’utilisation des informations d’accélération de 
l’objet pour l’estimation du Temps restant avant l’impact (TTC) dans les tâches 
d’interception (Rosenbaum, 1975 ; McIntyre et al., 2001). Dans ces études, la 
tâche consistait à estimer le TTC entre un observateur et un objet en mouvement 
accéléré vers lui. Nous avons examiné si à partir de stimulations visuelles seules, 
l’information d’accélération peut être extraite afin d’effectuer correctement 
l’extrapolation du mouvement et donc l’estimation du TTC. Nous avons utilisé 
l’écran courbe du LPPA (185° de champ horizontal). La tâche du sujet était de 
préciser à quel moment il atteindrait un drapeau placé devant lui sur chemin, et 
vers il était visuellement déplacé. Les résultats indiquent une prise en compte de 
l’accélération dans l’extrapolation du mouvement propre, mais dans le cas de 
mouvements décélérés, il semblerait que l’estimation soit basée sur des informations 
de 1er ordre (prologation de la dernière vitesse). Nous envisageons également 
d’étudier l’estimation du temps restant avant l’impact lors de stimulations visio-
vestibulaires car la mesure de l’accélération par nos capteurs vestibulaires pourrait 
venir compléter les informations visuelles afin d’améliorer les estimations du TTC 
établies à partir de celles-ci.
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4.4. Influence des stimulations visuelles et haptiques
sur la représentation du schéma corporel
I. Olive & A. Berthoz

Nous cherchons à savoir le rôle de la plasticité rapide du schéma corporel humain 
dans le processus de substitution sensorielle visuo-haptique. Notre protocole 
expérimental consiste dans l’adaptation des manipulations portant sur l’induction 
de la plasticité rapide et réversible du schéma corporel humain, tels que l’Illusion 
de la Main en Caoutchouc (Rubber Hand illusion). Nous y introduisons un 
component sensorimoteur afin d’évaluer le potentiel rôle de l’agencivité et des 
processus efférents dans la modulation des processus de plasticité rapide du schéma 
corporel humain. Notre protocole expérimental en psychophysiologie évalue les 
effets comportementals de l’individu confronté à un conflit de caractère 
multisensoriel visuo-haptique fondé sur l’introduction d’une incongruité spatiale 
entre l’endroit d’acquisition du retour d’effort haptique et la localisation visuelle 
de ce même endroit. Cette incongruité est censé provoquer une modulation et/où 
une déviation de la localisation du retour d’effort haptique au-delà des limites du 
schéma corporel envahissant l’espace péripersonal de l’individu. Une telle déviation 
est corrélée directement à la plasticité rapide et réversible du schéma corporel 
humain, en représentant, en conséquence, son indice.

4.5. Bases neurales de la perception des actions, intentions
et émotions d’autrui
J. Grezes (LPPA), Collaborateurs : Professeur A. Berthoz, S. Pichon,
L. Pouga, F. Fruchart, C. Bayetti (LPPA CNRS Collège de France, Paris), 
Professeur B. de Gelder (Donders Lab for cognitive and affective neuroscience, 
Tilburg University, The Netherlands), Dr S. Berthoz (Service de Psychiatrie de 
l’adolescent et du jeune adulte, Institut Mutualiste Montsouris, Paris),
Dr B. Wicker (Institut de Neurosciences Cognitives de la Méditerranée-INCM, 
CNRS, Marseille), Dr C. Calmels (INSEP, Paris)

Notre projet de recherche porte sur la perception et la compréhension des 
comportements moteurs réalisés par autrui, qui jouent un rôle crucial dans la 
communication et l’interaction sociale. Le but est de décrire les mécanismes 
cognitifs et d’identifier les corrélats neuroanatomiques qui sont impliqués dans les 
capacités à comprendre la signification du comportement d’autrui, à détecter les 
intentions et les émotions qui sont à l’origine de ce comportement et qui leurs 
sont associés. Ce projet combine des approches, comportementales et des techniques 
de neuro-imagerie fonctionnelle (IRMf) chez le sujet normal et pathologique.

4.5.1. La perception des actions d’autrui
La perception d’une action est associée à des activations au sein de régions 

cérébrales connues pour leurs rôles dans préparation et l’exécution d’une action, 
en particulier le cortex prémoteur et le cortex pariétal (Grèzes et al. 2003). Ces 
structures sont activées de façon plus prononcée lorsque le sujet est capable de 
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reproduire, par rapport à une action n’appartenant pas à son répertoire moteur 
(Calvo-Mérino et al. 2004, Calvo-Merino et al. 2006). En collaboration avec le 
Dr C. Calmels, un projet actuellement en cours a pour but d’examiner si ce 
phénomène de résonance motrice est activé chez des sportifs de haut niveau blessés, 
sachant que ceux-ci sont temporairement dans l’incapacité de réaliser certains gestes 
en utilisant la technique d’IRMf. La gymnastique artistique a été choisie car c’est 
une des rares disciplines sportives où un/une athlète blessé(e) au membre supérieur 
(membre inférieur) peut poursuivre son entraînement en réalisant des mouvements 
sollicitant les membres inférieurs (membres supérieurs). Des films ont été réalisés, 
édités, validés. L’expérience en IRMf a débuté en septembre 2007. Une meilleure 
connaissance du mode de fonctionnement du système résonance motrice pourrait 
avoir des implications directes par exemple dans le cadre de la rééducation. 

4.5.2. La perception des expressions corporelles émotionnelles d’autrui

Cette partie du projet, en collaboration avec le Professeur Alain Berthoz, le 
Professeur Béatrice De Gelder, Swann Pichon et Lydia Pouga, a pour but d’étudier 
les bases neurales associées à la perception d’expressions corporelles d’émotions (peur 
et colère) et de tester le couplage entre émotion et action. Les résultats des deux 
premières études en imagerie par résonance magnétique fonctionnelle suggéraient 
que la perception d’expressions corporelles de peur et de colère, par rapport à une 
expression neutre, engage une étape supplémentaire, celle de se préparer à agir en 
réaction à l’émotion perçue (Grèzes et al. 2007, Pichon et al. 2007). Une même 
étude sur la peur a été réalisée chez des sujets sains et des sujets autistes — Asperger 
en collaboration avec le Dr Bruno Wicker. Nous montrons qu’il existe des différences 
cérébrales au sein de la population normale entre des sujets ayant des difficultés à 
identifier et à exprimer leurs émotions, sujets dits « alexithymique » et les autres au 
sein de l’amygdale, région ayant un rôle crucial dans l’évaluation émotionnelle, ainsi 
que dans le cortex cingulaire antérieur qui joue un rôle dans la régulation 
émotionnelle (Pouga et al., en préparation). Enfin, seuls les témoins par rapport aux 
sujets autistes présentent des activations au sein du système émotionnel (amygdale, 
gyrus frontal inférieur et cortex prémoteur ; Grèzes et al, soumis). 

4.6. Planification et contrôle de la locomotion chez l’homme
H. Hicheur (Hertie Institut, Allemagne), A. Crétual, A.-H. Olivier
(Université de Rennes), J. Wiener (Freiburg University, Allemagne),
J.-P. Laumond (LAAS, Toulouse), D. Bennequin (Université Paris VI),
J.-J. Slotine (MIT)

Nos recherches actuelles portent principalement sur l’exploration des principes 
biologiques et mathématiques sous-tendant la formation des trajectoires 
locomotrices chez l’homme. Nous nous intéressons par exemple à la locomotion 
exécutée dans diverses conditions expérimentales (avec/sans vision de la cible, en 
marche avant/arrière, vitesse lente/rapide,...) afin de dégager l’influence des 
modalités sensorielles et motrices sur la formation des trajectoires complexes. En 
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partant de ces observations expérimentales, nous construisons des modèles 
mathématiques qui font intervenir des principes tels que le contrôle optimal 
stochastique ou la géométrie affine et équi-affine.

Un autre axe de recherche que nous poursuivons est l’étude de systèmes 
dynamiques avec la théorie de la Contraction Nonlinéaire. Nous sommes en 
particulier entrain de développer une version stochastique de cette théorie. Du 
point de vue des applications, nous étudions par exemple la stabilité des réseaux 
de neurones synchronisés soumis à des perturbations aléatoires.

4.7. Navigation humaine dans des environnements complexes : 
contribution des indices kinesthésiques et effet d’A PRIORI

M. Lafon, J. Wiener, A. Berthoz

L’objectif est d’étudier les stratégies cognitives de navigation de l’homme. 
L’originalité de ce travail réside dans la définition et l’étude des kinesthèses ou indices 
du mouvement. De plus, ce travail s’appuie sur des protocoles expérimentaux 
nouveaux : l’utilisation d’informations présentées préalablement à l’apprentissage 
d’un environnement, l’introduction d’incertitude spatiale dans l’étude de la 
planification de trajet, l’utilisation de modifications posturales pour l’étude des 
kinesthèses. La thèse est également le résultat d’échanges entre le monde industriel et 
le monde académique. Lors des deux premières expériences, nous avons pu tester 
l’effet d’un amorçage de type carte sur un apprentissage kinesthésique d’un trajet. 
Nous avons demandé au sujet de réaliser plusieurs tâches d’orientation et de 
navigation pour nous rendre compte de l’interaction possible entre les représentations 
mais aussi entre les stratégies. Nous concluons que l’effet de l’amorçage sur un 
apprentissage kinesthésique d’un trajet est très différent suivant le type de tâche 
demandée, et que certains a priori biologiques influencent notre représentation de 
l’espace. Lors d’une troisième expérience, nous avons étudié l’effet d’un changement 
postural et de l’habituation sur le maintien d’un pattern locomoteur. Une quatrième 
expérience nous a permis de montrer que la planification avec incertitude d’un trajet 
connu était réalisée de manière extrêmement performante par les sujets, et nous 
avons étudié le rôle des kinesthèses lors de cette planification de trajet. Enfin, une 
cinquième expérience met en évidence les contributions relatives des informations 
visuelles géométriques et de type « amers visuels ». Le mémoire se termine sur les 
études effectuées dans un contexte industriel. La discussion de ce travail se focalise 
sur l’interaction possible des représentations de l’espace et des stratégies associées 
puis ouvre sur les questions théoriques que pose la thèse.

4.8. Étude du changement de perspective visuelle
dans la navigation spatiale humaine
L. Laou, J. Barra, A. Berthoz (Projet Européen Bacs) 
(Projet SCAN, en coopération avec ARCHIVIDEO)

Nous utilisons principalement deux types de perspective visuelle pour mémoriser 
un trajet dans l’espace : la perspective route et la perspective survol. La perspective 
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route (ou perspective égocentrée) correspond à la vision de l’espace en trois 
dimensions telle qu’un individu la perçoit lorsqu’il se déplace physiquement dans un 
environnement. La perspective survol (ou perspective allocentrée) correspond quant 
à elle à une vue aérienne ou de type carte de l’environnement, c’est-à-dire à une 
vision de l’espace en deux dimensions. Les représentations de type route utilisent un 
cadre de référence égocentré dans lequel la localisation d’un objet se fait par rapport à 
celle de l’individu, tandis que les représentations de type survol sont construites dans 
un cadre de référence allocentré basé sur les relations spatiales entre les repères. Sur le 
plan comportemental, il a été montré que ces deux types de perspective pouvaient 
engendrer des connaissances et des performances différentes. Sur le plan neural, nous 
avons montré que deux réseaux partageant certaines aires cérébrales étaient impliqués 
dans ces deux stratégies (égocentrée et allocentrée) et que ces dernières pouvaient être 
mémorisées en parallèle. Actuellement, nos travaux de recherche portent sur l’effet 
du changement de perspective sur les performances de navigation dans une ville 
virtuelle (collaboration avec Archividéo et Clarté). Nous cherchons également à 
mieux caractériser les corrélats neuro-anatomiques des stratégies égocentrée et 
allocentrée en utilisant l’Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf, 
collaboration avec NeuroSpin). De plus, un objectif complémentaire de nos travaux 
consiste à rechercher l’existence de différences entre les hommes et les femmes tant 
au niveau des stratégies de navigation que des régions cérébrales impliquées.

4.9. Empathie et Referentiels spatiaux
B. Thirioux, Pr Jorland (EHESS) & A. Berthoz (LPPA),
en coopération avec O. Blanke (EPFL, Lausanne)

Au cours d’expériences en électroencéphalographie, menées en collaboration avec 
le Pr Blanke (EPFL, Suisse), nous avons réutilisé notre paradigme de symétrie par 
rotation et réflexion, élaboré en 2006 (Thirioux et al., soumis) pour explorer les 
mécanismes neurocognitifs du changement de perspective lors d’une interaction 
spontanée avec autrui (Jorland et Thirioux, 2008, sous presse). Nos résultats 
montrent que lors d’une interaction sans tâche explicite avec un avatar présenté de 
face, profile ou dos, les sujets prennent spontanément la perspective visuo-spatiale de 
celui-ci, par une transformation mentale du corps, reflétée dans le comportement par 
une symétrie par rotation. Ce changement de perspective spontané active 
bilatéralement la jonction temporo-pariétale vers 500-600 ms, 450-550 ms et 
400-500 ms après l’onset du stimulus, en fonction de la présentation de face, de 
profil ou de dos de la funambule, confirmant l’effet de rotation. En fonction de 
l’augmentation du degré de translation spatiale nécessaire à la transformation 
mentale, on observe une activation prédominante de la TPJ droite mais aussi une 
activation sélective du lobule pariétal inférieur gauche pour l’orientation de face. Une 
tâche imposée de symétrie par réflexion active les systèmes résonnants, en particulier 
le cortex dorsolatéral préfrontal droit et les aires prémotrices droites, selon un axe 
antéro-postérieur en fonction de l’orientation de l’avatar, mais aussi, de façon 
sélective le cortex occipital droit pour l’orientation de face (Thirioux et al., 2008a, en 
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préparation pour Journal of Neuroscience). Une nouvelle analyse a montré qu’un 
changement de perspective spontané, semblable à un changement de perspective 
imposé dans une phase tardive des PE (entre 400 et 600 ms), s’en distingue cependant 
entre 70-100 ms après l’onset du stimulus, activant l’insula gauche alors que la 
rotation imposée active l’insula droite (Thirioux et al., 2008b, en préparation pour 
Nature Neuroscience). Ces résultats indiquent une activation très précoce des régions 
impliquées dans l’utilisation des référentiels spatiaux. Enfin une dernière analyse 
révèle le dynamisme des changements de référentiels spatiaux précédant la stratégie 
définitive (rotation ou réflexion). Pour l’orientation de face, les résultats montrent 
une activation des systèmes résonants entre 0 et 500 ms, précédant le changement de 
perspective spontané. On observe le pattern inverse pour l’orientation de dos. Ces 
résultats montrent que les sujets, pour la mise en place de leur stratégie d’interaction 
avec autrui, passent de leur propre perspective visuo-spatiale à celle d’autrui, suggérant 
qu’une identification avec autrui, non observable dans le comportement, précèderait 
neurophysiologiquement le changement de perspective et la distinction avec autrui. 

4.10. Dynamique des changements de perspective
dans la navigation humaine
E. Dupierrix, A. Berthoz, Projet MATISS, en coopération avec RENAULT

La navigation humaine est une activité complexe nécessitant la manipulation 
simultanée ou successive de différentes perspectives de l’environnement, comme le 
point de vue « route » ou le point de vue « survol ». Le point de vue route (ou 
égocentré) coïncide à la perspective perçue par l’individu lorsqu’il se déplace 
physiquement dans l’espace tandis que le point de vue survol (ou perspective 
allocentrée) correspond à une vue aérienne de l’espace. Si les recherches se sont 
centrées sur les processus liés à la manipulation de ces deux stratégies spatiales, très 
peu d’études ont concerné les mécanismes liés au changement de stratégies. Notre 
projet de recherche vise à étudier la dynamique des changements de stratégies 
spatiales pour la navigation humaine. Il s’agit plus particulièrement de caractériser 
(décours temporel, coût de traitement, corrélats neuronaux) les processus sous-
jacents au changement de point de vue en combinant les méthodes comportementales 
et d’imageries cérébrales (EEG).

4.11. Conséquences perceptives et motrices des asymétries cérébelleuses 
et vestibulaires dans la scoliose idiopathique
D. Rousie (Université de Lille), A. Berthoz, (Projet de la Fondation Cotrel)

Dans une étude précédente, nous avons démontré qu’il existait chez les sujets 
scoliotiques une asymétrie statistiquement significative de la base postérieure du 
crâne reflétant une asymétrie cérébelleuse sous-jacente. Nous avons également mis 
en évidence un lien direct entre ces asymétries et la présence de malformations au 
niveau des canaux semi-circulaires de l’oreille interne grâce à une modélisation 
réalisée à partir de données IRM. Pour vérifier une implication neurophysiologique 
de ces anomalies, une étude oculomotrice approfondie des sujets scoliotiques a été 
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menée : elle a permis de mettre en évidence des torsions et des anomalies des 
poursuites oculaires relevant de dysfonctions vestibulaires. Par ailleurs, des études 
expérimentales récentes ont mis en évidence des liens génétiques entre la formation 
du cervelet et de l’oreille interne. Ces premiers résultats suggèrent de nouveaux 
axes de recherche. Ceux-ci ont reçu le soutien de la Fondation Yves Cotrel en 
novembre 2007 pour une durée de trois ans.

1. Axe génétique : une collaboration avec le Professeur Nancy Miller, également 
membre de la fondation Y.Cotrel, a été mis en place. Elle a pour but l’identification 
des gènes codant pour la formation de l’oreille interne et du cervelet chez l’homme 
puis la comparaison des loci identifiés entre sujets scoliotiques et sujets sains.

2. Axe neurophysiologique : au niveau vestibulaire et cérébelleux : nous avions, 
dans la première étude focalisé notre attention sur les canaux semi-circulaires. Il 
est maintenant indispensable de nous intéresser à la fonction otolithique également 
impliquée dans la fonction posturale (études de Lacour, de Pompeiano, de 
De Waele…). Des travaux récents sur le cervelet (Ito) ont ciblé des fonctions 
cognitives insoupçonnées du cervelet (représentation spatiale, perception du schéma 
corporel… en plus des fonctions classiques de régulation motrices) : de nouveaux 
tests d’appréciation de la fonction cérébelleuse vont donc être utilisés. Au niveau 
oculaire, les anomalies oculomotrices que nous avons mises en évidence dans la 
première étude doivent être poursuivies notamment au niveau des poursuites 
oculaires. Cette partie de l’étude sera assurée par le Docteur Salvetti, ophtalmologiste 
en charge des bilans oculaires des sujets.
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